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Проведены исследования процессов структурообразования дисперсных систем ферромагнитных материалов 
в магнитоожиженном слое под действием переменного неоднородного и постоянного магнитных полей, си- 
ловые линии которых взаимно перпендикулярны. 
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Введение. Псевдоожижение дисперсных систем используется в порошковой металлургии для 
интенсификации различных технологических процессов: транспортировки, измельчения, сепара- 
ции, дозирования и т.д. Наиболее эффективные способы получения устойчивого псевдоожижен- 
ного слоя тонкодисперсных порошков ферромагнитных материалов — однородное переменное 
магнитное поле, вращающееся магнитное поле, неоднородное переменное магнитное поле, скре- 
щенные магнитные поля [1-4]. Интенсивность движения дисперсной среды ферромагнитного ма- 
териала в магнитоожиженном слое зависит от топологии магнитного поля. В данной работе маг- 
нитоожижение дисперсной среды обеспечивают неоднородное переменное магнитное поле с час- 
тотой 50 Гц и постоянное магнитное поле с взаимно перпендикулярными силовыми линиями. Гра- 
диент индукции неоднородного переменного магнитного поля изменяется в вертикальной плоско- 
сти, а область более сильного градиента индукции находится у верхнего полюса. Линии индукции 
постоянного магнитного поля расположены горизонтально. В магнитном поле на частицу, обла- 
дающую магнитным моментом, действует сила, стремящаяся повернуть ее в направлении вектора 
индукции внешнего поля, а также сила тяжести и сила, действующая на частицу со стороны дру- 
гой частицы во время их соударения. Если поле неоднородное, то действует смещающая сила, 
пропорциональная величине градиента индукции поля. Так как в поле находится большое коли- 
чество ферромагнитных частиц, то каждая частица будет под воздействием магнитных полей час- 
тиц, находящихся в непосредственной близости. Под действием рассмотренных сил ферромаг- 
нитные частицы и агрегаты в неоднородном магнитном поле образуют магнитоожиженный слой, 
реологические свойства которого в значительной степени определяются процессами структуро- 
образования. 

Практическая значимость исследования реологических особенностей магнитоожиженного 
слоя связана с углублением представлений о протекании технологических процессов, обеспече- 
нии возможности прогнозирования характеристик дисперсной среды в магнитном поле и управле- 
нии состоянием тонкодисперсных порошков ферромагнитных материалов путем изменения пара- 
метров электромагнитного воздействия. 

Целью настоящей работы является исследование процессов структурообразования дис- 
персных систем ферромагнитных материалов в магнитоожиженном слое под действием перемен- 
ного неоднородного и постоянного магнитных полей, силовые линии которых взаимно перпенди- 
кулярны. 

Экспериментальная часть. С целью интегрированной оценки поведения дисперсного материа- 
ла в магнитоожиженном слое применяли индуктивный способ [4, 5]. Камера с исследуемым по- 
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рошком располагалась внутри индуктивного датчика и помещалась в общее межполюсное про- 
странство электромагнитов переменного и постоянного магнитных полей. При неизменных пара- 
метрах электромагнитного воздействия ЭДС индукции, наводимая в индуктивном датчике, изме- 
рялась дважды: без исследуемого порошка и с порошком. Разность полученных значений дз соот- 
ветствует величине ЭДС индукции только от локальных магнитных полей, вызванных движением 
ферромагнитных частиц и агрегатов. Результаты экспериментального исследования изменения 
реологического состояния магнитоожиженного слоя порошка феррита бария со средним размером 
частиц 1 мкм приведены на рис.1. 


В\, мГл 
10 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 





—=— Вс=1,/мГл 

—®— Вс=13,/мГл 
—А— Вс=1/,/мГл 
—*— Вс=21,/мГл 




















Д=, МВ 





20 40 60 80 100 120 140 160 180 
ЧВ/ау, м Гл/м 


Рис.1. Зависимости сигнала ЭДС индукции, наводимого в датчике магнитоожиженным слоем 
порошка феррита бария, от градиента индукции переменного магнитного поля 
при фиксированных значениях индукции постоянного магнитного поля 


Как видно из рис.1, с увеличением параметров переменного магнитного поля — градиента 
индукции ОВ/бу от 27 до 175 мГл/м и индукции от 0,70 до 4,44 мТл при фиксированных значени- 


ях индукции постоянного магнитного поля Бо величина сигнала Д=, наведенного магнитоожи- 


женным слоем дисперсной среды, увеличивается, что может объясняться возрастанием количест- 
ва ферромагнитного дисперсного материала в магнитоожиженном слое, разрушением агрегатов, 
формированием вторичных агрегатов ферромагнитного упорядочения магнитных моментов час- 
тиц [6]. 

Для проверки полученных результатов исследований динамики структурных изменений 
и процессов движения материала в магнитоожиженном слое проводилась видеосъемка. Исполь- 
зовалась прозрачная камера из оргстекла, обеспечивающая возможность видеосъемки и визуаль- 
ного наблюдения. Фотографии рис.2 позволяют визуально оценить изменения состояния 
дисперсной среды в магнитоожиженном слое в зависимости от параметров электромагнитного 
воздействия. 
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Рис.2. Фотографии магнитоожиженного слоя порошка феррита бария со средним размером частиц 1 мкм 
при индукции постоянного магнитного поля: 1- В. =1,/ мГл; П - 13,/ мГл; Ш- 17,7 мГл; М - 31,7 мТтл 


и градиенте индукции переменного магнитного поля ОВ, /ду : а-75 мГл/м; 6 - 90 мГл/м; в- 120 мГл/м; г- 175 мТл/м 
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Из рис.2 следует, что эволюция агрегатов дисперсной среды и изменения объемной доли 
дисперсного материала магнитоожиженного слоя определяются величиной градиента индукции 
переменного магнитного поля и индукций переменного и постоянного магнитных полей. В посто- 
янном магнитном поле частицы притягиваются друг к другу и образуются цепочки, вытянутые в 
направлении вектора индукции магнитного поля. В неоднородном переменном магнитном поле 
структурные изменения дисперсной среды обусловлены как процессами разрушения агрегатов, 
так и образованием вторичных агрегатов и их перестройкой. 
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Рис.3. Зависимости К. и К| от градиента индукции переменного магнитного поля 
при фиксированных значениях индукции постоянного магнитного поля 


Количественные характеристики распределения дисперсного материала в камере получе- 
ны путем обработки кадров видеосъемки. По изображениям магнитоожиженного слоя в камере 
определяли коэффициент К -— отношение площади, занимаемой дисперсной средой, к полной 
площади камеры. При проведении исследования распределения дисперсного материала по высо- 
те камеры изображение разбивалось на несколько частей высотой 6 мм. Для примера на рис.3 
приведены зависимости К и К\ (отношение площади, занимаемой дисперсным материалом в вы- 
деленной области, находящейся на расстоянии 12 мм от дна камеры, к площади части кадра) от 
параметров электромагнитного воздействия. Из графиков видно, что с ростом градиента индук- 
ции переменного магнитного поля от 27,5 до 175 мГл/м увеличиваются коэффициенты К и ХА\, 
следовательно, повышается плотность магнитоожиженного слоя как во всей камере, так и в вы- 


деленной области. Однако при ВБ’. =1,7 мТл коэффициенты К и А\ увеличиваются на 0,49 и 0,62 
соответственно, а при В. =31,/ МГл - на 0,19 и 0,16. Полученные экспериментальные результаты 
объясняются различием структурных состояний магнитоожиженного слоя, что видно из сравнения 
рис.2 (Та, ГГ) и (Т\Ма, Г\г). Размеры образованных цепочек при Б., =1,7 мГл в несколько раз мень- 
ще, чем при В’. = 31,7 мТл, независимо от величины градиента индукции переменного магнитно- 


ГО ПОЛЯ. 
С целью исследования структурных изменений в магнитоожиженном слое по фотографиям 


рис.2 определяли среднюю длину цепочек. Из рис.4 видно, что при Б., =13,7; 17,7; 31,7 мТл с 
ростом градиента индукции с 60 до 175 мГл/м длина цепочек, образованных в магнитоожиженном 


47 


Технические науки 


слое, уменьшается. Однако при индукции постоянного магнитного поля 31,7 мГл длина цепочек 
уменьшается с 6 до 4 мм, а при индукции 13,7 мГл - с 3,4 до 2,6 мм. В постоянном магнитном 
поле с индукцией 1,7 мТл с ростом градиента индукции переменного магнитного поля наблюдает- 
ся увеличение средней длины цепочек от 0,93 до 1,32 мм. 
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Рис.4. Зависимости средней длины цепочек, образованных в магнитоожиженном слое, от градиента индукции 
переменного магнитного поля при фиксированных значениях индукции постоянного магнитного поля 
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Рис.5. Зависимость сигнала ЭДС индукции, наводимого в датчике магнитоожиженным слоем порошка феррита бария, 
от среднего значения длины цепочек, образованных в магнитном поле 
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На основании экспериментальных результатов, представленных на рис.1 и 4, построены 
зависимости (рис.5) сигнала ЭДС индукции, наводимого магнитоожиженным слоем в индуктивном 
датчике, от среднего значения длины цепочек при различных параметрах электромагнитного воз- 
действия. Из рис.5 видно, что величина средней длины цепочек оказывает существенное влияние 
на величину ЭДС индукции. При градиентах индукции переменного магнитного поля от 60 до 
175 мТл/м с ростом индукции постоянного магнитного поля средняя длина цепочек возрастает. 
Однако повышение индукции постоянного поля до 13,/ мГл соответствует увеличению значения 
ЭДС, а дальнейший рост индукции приводит к уменьшению ЭДС индукции. Таким образом, суще- 
ствует критическая длина цепочек, при которой ЭДС индукции магнитоожиженного слоя имеет 
максимальное значение. Например, при градиенте индукции переменного магнитного поля 
60 мГл/м и индукции постоянного магнитного поля 5,7 мТл критическая длина цепочек 1,8 мм. 
При большем значении градиента индукции (90 мТл/м) критическая длина цепочек увеличивается 
ДО 2,2/ мм при индукции постоянного поля 9,/ мГл, что естественно, так как при возрастании 
длины цепочки увеличивается ее сила тяжести, следовательно, для поддержания интенсивности 
движения необходима большая сила со стороны поля, т.е. большее значение градиента индукции. 
Выводы. Экспериментально установлено, что в переменном неоднородном и постоянном магнит- 
ных полях, силовые линии которых взаимно перпендикулярны, величина ЭДС индукции, наводи- 
мая в индуктивном датчике порошком ферромагнитного материала, зависит в основном от плот- 
ности магнитоожиженного слоя, магнитного момента частиц, длины цепочек и интенсивности 
движения дисперсной среды. 
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